BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 



WEGMANN, et al Q76579 

METHOD AND APPARATUS FOR DETERMINING THE 

INFLUENCING OF THE STATE OF POLARIZATION BY 

AN OPTICAL SYSTEM, AND AN ANALYSER 

Filed: July 29, 2003 

SUGHRUE MION 202-293-7060 

2 of 2 


Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 


Aktenzeichen: 


102 35 514.2 


Anmeldetag: 


29. Juli 2002 


Anmelder/lnhaber: 


Carl Zeiss Semiconductor Manufacturing 
Technologies AG, Oberkochen/DE 


Bezeichnung: 


Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der 
Polarisationszustandsbeeinflussung durch ein 
optisches System 


IPC: 


G 01 J 4/04 


Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 


Munchen, den 1 1 . April 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
)er Prasident 




Patentanwalte Ruff, Wilhelm, Beier, Dauster & Partner 
European Patent and Trademark Attorneys 


Kronenstralie 30 
D-70174 Stuttgart 
Deutschland/Germany 


Fon +49(0)711 222 976-0 


+49 (0)711 22811-0 
Fax +49(0)711 222 976-76 


Anmelderin: 


+49 (0)711 22811-22 
e-mail mail@kronenpat.de 
www.kronenpat.de 


Carl Zeiss Semiconductor 
Manufacturing Technologies AG 
Carl Zeiss Strafte 22 


73447 Oberkochen 


Unser Zeichen: P 41565 DE 


29. Juli 2002 EW/so 


Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmunq der Polarisationszustands- 


5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung der von 
einem optischen System verursachten Beeinflussung des Polarisations- 
zustands optischer Strahlung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
sowie auf eine zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens geeignete 
Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 7. 


Es sind verschiedene Verfahren und Vorrichtungen bekannt, mit denen 
bestimmt werden kann, wie ein optisches System den Polarisationszu- 
stand optischer Strahlung beeinflusst. Unter dem Begriff optisches Sys- 
tem ist dabei jedwede Anordnung einer oder mehrerer Optikkomponen- 

15 ten zu verstehen, die einfallende optische Strahlung transmittieren 
und/oder reflektieren, insbesondere auch Linsen und damit aufgebaute 
Objektive. Unter dem Begriff optische Strahlung ist vorliegend eine be- 
liebige elektromagnetische Strahlung zu verstehen, mit denen das un- 
tersuchte optische System beaufschlagt wird, z.B. sichtbares Licht oder 

20 UV-Strahlung. Besonders verbreitet sind Ellipsometrieverfahren und 
Ellipsometrievorrichtungen in diversen Auspragungen. Zur Beschreibung 


beeinflussung durch ein optisches System 


10 
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des Polarisationszustandes sowie dessen Beeinflussung bzw. Anderung 
durch das optische System dienen geeignete GrofJen, wie die Stokes- 
Parameter, die Muller-Matrix, die Polarisationsmatrix und die Jones- 
Matrix. Fur diesbezugliche Details kann auf die einschlagige Literatur 
5 verwiesen werden. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten Art sind in 
der Patentschrift US 5.298.972 offenbart. Bei diesem Verfahren und die- 
ser Vorrichtung wird die von einem optischen System verursachte 
10 Beeinflussung des Polarisationszustands integral bestimmt, und zwar 
durch Bestimmung eines einzelnen, dem untersuchten optischen Sys- 

i 

tern zugeordneten Stokes-Parametersatzes und der daraus resultieren- 
den Jones-Matrix. Die Strahlung wird uber je eine Einmodenfaser auf die 
Optikkomponente gerichtet und von dieser abgefuhrt, wodurch eine 
1 5 raumliche Strahlfilterung bewirkt wird. 

Bekannt ist die Ausnutzung von Polarisationseffekten auch zur Erzeu- 
gung von Polarisationsbildern von Objekten. Die Patentschrift US 
5.396.329 zeigt ein entsprechendes Bildaufnahmesystem, das zusatz- 

20 lich zu einer Abbildungsoptik einen optischen Retarder z.B. in Form ei- 
nes Kompensators und diesem nachgeschaltet einen Linearpolarisator 
aufweist, die beide drehbeweglich angeordnet sind. Als Bilddetektions- 
einheit dient z.B. eine Bildkamera, ein CCD-Detektor oder eine Reihe 
einzelner Detektorelemente. Die rechnerische Auswertung erfolgt uber 

25 die Stokes-Parameter und je eine Muller-Matrix fur jede polarisationsre- 
levante Komponente. 

Die Patentschrift US 5.166.752 offenbart ein Ellipsometriesystem, bei 
dem ein paralleles Eintrittsstrahlenbundel auf ein untersuchtes optisches 
30 System fokussiert wird, so dass die einzelnen Strahlen unter verschie- 
denen Winkeln einfallen, und der vom untersuchten optischen System 
reflektierte oder transmittierte Strahlenkegel in ein paralleles Austritts- 


P 41565 DE 


strahlenbundel refokussiert wird. Als Detektoreinheit dient eine Reihe 
von einzelnen Detektorelementen, auf die jeweils Lichtstrahlen auftref- 
fen, die aus einem engen Bereich von Einfallswinkeln auf das untersuch- 
te optische System stammen. Dies soil eine gleichzeitige Detektion des 
5 Polarisationszustands von unter verschiedenen Einfallswinkeln auf das 
untersuchte System einfallenden Lichtstrahlen ermoglichen, ohne dass 
dazu ein abrasternder Detektionsvorgang notwendig ist. Mit diesem El- 
lipsometriesystem werden insbesondere Proben optischer Materialien 
auf Eigenschaften untersucht, die eine Polarisationszustandsanderung 
10 hervorrufen, bei Messung in Transmission speziell die Doppelbrechung 
eines optischen Volumenmaterials. 

Zur Ermittlung der Abbildungsgute von hochprazis abbildenden Optiken 
konnen bekanntermafien Wellenfrontsensoren eingesetzt werden, mit 

15 denen Abweichungen der bildseitigen Wellenfronten vom idealen Abbil- 
dungsverhalten sehr genau bestimmt werden konnen. Hierzu sind z.B. 
sogenannte Shearing-Interferometer im Gebrauch. Eine darauf basie- 
rende Wellenfronterfassungsvorrichtung ist in der Offenlegungsschrift 
DE 101 09 929 A1 offenbart. Diese Vorrichtung eignet sich insbesonde- 

20 re auch zur Bestimmung der Abbildungsqualitat von Projektionsobjekti- 
ven mikrolithographischer Projektionsbelichtungsanlagen und beinhaltet 
Mittel zur Bereitstellung einer Wellenfrontquelle, z.B. mit einem Lichtlei- 
ter und einer an dessen Ausgang angeordneten Lochmaske, in der Ob- 
jektebene des untersuchten optischen Abbildungssystems und ein Beu- 

25 gungsgitter in der zur Objektebene konjugierten Bildebene. Dem Beu- 
gungsgitter ist ein ortsauflosender Strahlungsdetektor nachgeschaltet, 
z.B. in Form eines CCD-Chips, wobei eine zwischenliegende Optik das 
vom Beugungsgitter erzeugte Interferogramm auf die Sensorflache des 
Detektors abbildet. Diese Art von Wellenfrontsensorik kann das Abbil- 

30 dungssystem mit derselben Strahlung untersuchen, die vom Abbil- 
dungssystem in seinem normalen Betrieb verwendet wird, und sie kann 
mit dem Abbildungssystem in einer Baueinheit integriert sein. Dieser 
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Wellenfrontsensortyp wird daher auch als Betriebsinterferometer (BIF) 
bezeichnet. 

In der nicht vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung 102 17 
5 242.0 wird eine Messvorrichtung beschrieben, die insbesondere eine 
derartige BIF-Vorrichtung sein kann und zur interferometrischen Ver- 
messung eines optischen Abbildungssystems dient, das zur Abbildung 
eines an einer Maske vorgesehenen Nutzmusters in die Bildebene dient, 
wozu die Maske in der Objektebene angeordnet wird. Es wird vorge- 
10 schlagen, die Wellenfrontquelle fur die interferometrische Vermessung 
: ) durch ein zusatzlich zurn Nutzmuster an der Maske ausgebildetes 

^ Messmuster zu realisieren. 

Bei modernen hochprazisen Abbildungssystemen hoher numerischer 
15 Apertur, wie sie z.B. als mikrolithographische Projektionsobjektive ein- 
gesetzt werden, ist der Einfluss des Abbildungssystems auf den Polari- 
sationszustand der eingesetzten Strahlung kaum mehr zu vernachlassi- 
gen. So ergeben sich z.B. polarisationsbedingte Auswirkungen auf die 
Abbildungsqualitat durch Doppelbrechung bei Linsen aus Calciumfluorid, 
20 wie sie haufig fur kurze Welleniangen verwendet werden, und durch Po- 
larisationseffekte an Umlenkspiegeln. Es besteht daher ein Bedarf, die 
(-0 Beeinflussung des Polarisationszustands von optischen Abbildungssys- 

^ temen hoher Apertur mOglichst gut quantitativ bestimmen zu konnen, um 
daraus Ruckschlusse auf die polarisationsabhSngige Abbildungsqualitat 
25 zu Ziehen. 


Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereitstellung eines 
neuartigen Verfahrens und einer neuartigen Vorrichtung der eingangs 
genannten Art zugrunde, mit denen sich die von einem untersuchten op- 
30 tischen System verursachte Beeinflussung des Polarisationszustands 
einer verwendeten Strahlung vergleichsweise genau bestimmen lasst, 
so dass sie sich insbesondere auch dafur eignen, bei optischen Abbil- 
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dungssystemen den polarisationsbedingten Einfluss auf die Abbildungs- 
qualitat sehr prazise zu ermitteln. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstellung eines Verfah- 
5 rens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und einer Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 7. ErfindungsgemaU ist das untersuchte opti- 
sche System ein optisches Abbildungssystem vorgebbarer Apertur, des- 
sen Beeinflussung des Polarisationszustands pupillenaufgelost bestimmt 
wird. Unter dem Begriff „pupillenaufgelost" ist dabei eine winkelaufgelos- 
10 te Bestimmung dieser Polarisationszustandsbeeinflussung uber wenigs- 
tens einen Teil des durch die Apertur gegebenen Pupillenbereichs des 
optischen Abbildungssystems hinweg zu verstehen. 


Die Bestimmung der Polarisationszustandsbeeinflussung erfolgt somit 
15 pupillenaufgelost fur die einzelnen Koordinatenpunkte des berucksichtig- 
ten Pupillenbereichs und nicht als blofie integrale, ortlich nicht aufgelos- 
te Messung. Dies erlaubt eine pupillenaufgeloste Untersuchung des op- 
tischen Abbildungssystems auf eventuelle optische Abbildungsfehler, die 
durch die Beeinflussung des Polarisationszustands bedingt sind. Ein 
20 wichtiges Anwendungsgebiet ist die Untersuchung auf Abbildungsfehler 
bei hochprazisen Projektionsobjektiven von Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlagen zur Waferbelichtung in der Halbleiter- 
bauelementfertigung, wo sehr feine Strukturen z.B. mit UV-Strahlung 
von einer Maske auf einen Wafer zu ubertragen sind. 

25 

In einer Weiterbildung des Verfahrens nach Anspruch 2 wird in der Ob- 
jektebene des Abbildungssystems ein definierter Eintritts-Polarisations- 
zustand bereitgestellt und der Austritts-Polarisationszustand innerhalb 
eines vorgebbaren Pupillenbereichs des Abbildungssystems pupillen- 
30 aufgelost gemessen. 
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Eine Weiterbildung des Verfahrens nach Anspruch 3 sieht vor, als ein- 
trittseitige Strahlung eine von der Objektebene des Abbildungssystems 
ausgehende, raumlich inkoharente Punktlichtstrahlung bereitzustellen. 
Hierzu eignet sich eine nach Anspruch 8 weitergebildete Vorrichtung, die 
eine Lochblende mit einer oder mehreren Offnungen in der Objektebene 
des Abbildungssystems und vorgeschaltete erste Polarisationsmittel um- 
fasst. Letztere konnen in Weiterbildung der Vorrichtung nach Anspruch 9 
eine Polarisatoreinheit und/oder in serieller Anordnung eine Kompensa- 
toreinheit beinhalten, die in verschiedenen raumlichen Orientierungen 
einstellbar sind. Dies kann durch Verwendung drehbarer Polarisatoren 
bzw. Kompensatoren Oder von unterschiedlichen, zuschaltbaren opti- 
schen Kanalen mit voreingestellten Polarisator-/Kompensatoreinheiten 
realisiert sein. In weiterer Ausgestaltung kann die Vorrichtung gemaft 
Anspruch 1 0 eine Streuscheibe vor den ersten Polarisationsmitteln ent- 
halten. 

Eine nach Anspruch 1 1 weitergebildete Vorrichtung weist als Polarisati- 
onsdetektormittel einen CCD-Detektor und vorgeschaltete zweite Polari- 
sationsmittel auf. Die so ausgelegten Polarisationsdetektormittel ermog- 
lichen die simultane pupillenaufgeldste Messung des Austritts- 
Polarisationszustands fur alle Ortskoordinaten des betrachteten Pupil- 
lenbereichs in einem einzigen Messvorgang ohne Notwendigkeit eines 
alternativ mOglichen Scannens, d.h. Abrasterns, des Pupillenbereichs 
durch einen punktformig messenden Detektor. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren beinhaltet die 
Auswertung des Austritts-Polarisationszustands eine Ermittlung der 
phasenreduzierten Jones-Matrix aus einer ellipsometrischen Messung 
der Polarisationszustandsbeeinflussung. 

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens nach Anspruch 5 wird der pupil- 
lenaufgeloste, raumliche Verlauf der austrittseitigen Wellenfrontphase 
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durch Shearing-lnterferometrie ermittelt. In Verbindung mit einer Be- 
stimmung der phasenreduzierten Jones-Matrix z.B. nach dem Verfahren 
von Anspruch 4 kann daraus die vollstandige, pupillenaufgeloste Jones- 
Matrix des optischen Abbildungssystems bestimmt werden. In diesem 
5 Fall verfiigen die Polarisationsdetektormittel der verfahrensdurchfuhren- 
den Vorrichtung in einer Weiterbildung nach Anspruch 12 eine entspre- 
chende Shearing-lnterferometereinheit. 

Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten Verfahren wird die aus- 
/ 10 trittsseitige Strahlung durch Shearing-lnterferometrie mit einer Polarisa- 
tionsanalyse zur pupillenaufgelosten Bestimmung von Betrag und Phase 
- der Matrixelemente der Jones-Matrix verknupft. 

Fur die Durchfuhrung der Verfahrensvarianten mit Bestimmung der pha- 
15 senreduzierten oder vollstandigen, pupillenaufgelosten Jones-Matrix ist 
die Auswerteeinheit der verfahrensdurchfuhrenden Vorrichtung in einer 
Weiterbildung nach Anspruch 13 entsprechend ausgelegt. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen 
20 dargestellt und werden nachfolgend beschrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer Mikrolithographie- 
Projektionsbelichtungsanlage mit einer zugeordneten Vorrich- 
tung zur Bestimmung der Beeinflussung des Polarisationszu- 
stands durch ein Projektionsobjektiv mittels ellipsometrischer 
Messung, 

Fig. 2 eine Darstellung einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs- 
anlage entsprechend Fig. 1, jedoch mit einer Vorrichtungsvarian- 
30 te zur Bestimmung der Beeinflussung des Polarisationszustands, 

die eine Shearing-lnterferometereinheit beinhaltet, 


■ • ^ 

25 
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Fig. 3 eine Schemadarstellung zur Erlauterung von Zweistrahl- 
Interferometrie im Jones-Matrix-Kalkul, wie sie der Funktions- 
weise der Vorrichtung gemaft Fig. 2 zugrunde liegt, und 

5 Fig. 4 eine Darstellung einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungs- 
anlage entsprechend Fig. 2, jedoch fur eine Vorrichtungsvariante 
mit zusatzlichen Polarisationsanalysatormitteln an der Austritts- 
seite der Shearing-lnterferometereinheit. 

10 Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Mikrolithographie- 
) , Projektionsbelichtungsanlage mit einer zugeordneten Vorrichtung zur 

Bestimmung der Polarisationszustandsbeeinflussung durch den abbil- 
denden Systemteil. Die Projektionsbelichtungsanlage beinhaltet in ubli- 
cher Weise ein Beleuchtungssystem 1 als denjenigen Systemteil, der die 

15 gewunschte Strahlung liefert, z.B. UV-Strahlung im Wellenlangenbereich 
um 248nm oder 193nm, und ein nachgeschaltetes Projektionsobjektiv 2 
als abbildenden Systemteil. Der insoweit herkommliche Aufbau ist um 
Komponenten einer Vorrichtung erweitert, mit welcher die vom Projekti- 
onsobjektiv 2 verursachte Beeinflussung des Polarisationszustands der 

20 verwendeten optischen Strahlung durch eine sogenannte numerische 
Apertur(NA)-Messtechnik mit Ellipsometerfunktion erganzt ist. Speziell 
)' eignet sich diese Vorrichtung zur Bestimmung der phasenreduzierten 

^ Jones-Matrix ortsaufgelost uber den Pupillenbereich des Projektionsob- 
jektivs 2 hinweg, bei dem es sich um ein optisches Abbildungssystem 

25 mit vergleichsweise hoher Apertur handelt. 

Zwischen Beleuchtungssystem 1 und Projektionsobjektiv 2 beinhaltet die 
Vorrichtung Mittel zur Bereitstellung eintrittsseitiger Strahlung fur das 
Projektionsobjektiv 2 mit definiertem Eintritts-Polarisationszustand. Die- 
30 se beinhalten im Strahlengang hintereinander eine Streuscheibe 3, ei- 
nen drehbaren Polarisator 4, einen drehbaren Kompensator 5 (optional), 
eine Spotlinse und eine Lochmaske 7 mit einer oder mehreren Offnun- 
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gen. Durch die ausreichend stark streuend ausgelegte Streuscheibe 3 
wird in ausreichendem Mali raumlich inkoharente Strahlung bereitge- 
stellt. Die Lochmaske 7 ist in der Brennebene der weitestgehend homo- 
gen ausgeleuchteten Spotlinse 6 angeordnet, die gleichzeitig die Ob- 
5 jektebene des Projektionsobjektivs 2 bildet. Dies ergibt eine raumlich 
moglichst inkoharente Punktlichtquelle in der Objektebene. Dem Projek- 
tionsobjektiv 2 ist ein Mikroskopobjektiv 8 nachgeschaltet, dessen 
Brennebene mit der Bildebene des Projektionsobjektivs 2 zusammenfallt 
und eine numerische Apertur aufweist, die mindestens so groli wie die- 

10 jenige des untersuchten Projektionsobjektivs 2 ist. Somit bildet das Mik- 
roskop-Objektiv 8 einen Objektpunkt in der Ebene der Lochmaske 7 
nach unendlich ab, d.h. in einen reellen parallelen Strahlengang. Durch 
eine geeignete niederaperturige Relais-Optik 9, z.B. eine 4f-Optik, wird 
ein scharfes Bild der Intensitatsverteilung des parallelen Strahlenbun- 

15 dels auf einem Detektorelement 10 erzeugt, bei dem es sich z.B. urn ei- 
nen CCD-Chip einer Bildkamera handelt. 


Insoweit bilden die erwahnten Komponenten eine NA-Messapparatur, 
mit der bei bekannter, vorgegebener winkelabhangiger Emission der 

20 Spotlinsen-Lochmasken-Einheit 6, 7 und bei bekannter, vorgegebener 
winkelabhangiger Transmission der Mikroskop-Relaisoptik-Einheit 8, 9 
C ) die Transmission des Projektionsobjektivs 2 Ober deren gesamten Pupil- 

%) lenbereich hinweg ortsaufgelost bestimmt werden kann. Die Emissions- 
verteilung der Beleuchtung kann z.B. vorab durch winkelvariable Abtas- 

25 tung mittels einer goniometrisch aufgehangten Messdiode bestimmt 
werden. Eine Kalibrierung der Mikroskopeinheit ist durch ruckseitige 
Durchstrahlung mit einem Parallelbundel bekannter Intensitatsverteilung 
und wiederum Abtastung des fokalen Aperturkegels mit einer gonio- 
metrischen Messvorrichtung moglich. Die abrasternde Methode mit go- 

30 niometrischer Messvorrichtung ist zwar an sich auch fur die vorliegend 
interessierende Untersuchung des Projektionsobjektivs 2 moglich, der 
Vorteil der hier beschriebenen Vorgehensweise ist jedoch, dass mit ei- 
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ner so kalibrierten Vorrichtung viele Feldpunkte des Projektionsobjektivs 
2 quasi gleichzeitig bzw. jedenfalls in relativ kurzer Zeit vermessen wer- 
den konnen. 

5 Durch Hinzufugen geeigneter polarisationsoptischer Komponenten er- 
halt diese NA-Messapparatur eine Ellipsometerfunktion, die eine pupil- 
lenaufgeloste Bestimmung der phasenreduzierten Jones-Matrix fur das 
Projektionsobjektiv 2 ermoglicht. Dazu dienen zum einen der drehbare 
Polarisator 3 und der drehbare Kompensator 5 auf der Eintritts- bzw. Be- 

10 leuchtungsseite des Projektionsobjektivs 2 und zum anderen ein aus- 
trittsseitiger drehbarer Kompensator 1 1 und diesem nachgeschaltet ein 

^ austrittsseitiger Polarisator 12 zwischen der Relais-Optik 9 und dem 
CCD-Detektor 10. Die Kalibrierung des Beleuchtungsteils 6, 7 und der 
Mikroskopeinheit 8 kann durch goniometrisches Abtasten der betreffen- 

15 den Aperturkegel mittels einer herkommlichen Ellipsometereinheit erfol- 
gen. Dabei werden die zugehorigen parallelen Strahlengange durch die 
Polarisator- und Kompensatoranordnung als mindestens vier linear un- 
abhangige Polarisationszustande vorgegeben. 

20 Speziell konnen dann beleuchtungsseitig nacheinander vier unterschied- 
liche Polarisationszustande eingestellt werden, die vier linear unabhan- 
gigen Stokes-Vektoren entsprechen, und ausgangsseitig konnen die re- 

} sultierenden Stokes-Vektoren der vom Projektionsobjektiv 2 transmittier- 
ten Strahlung gemessen werden. Aus den eintrittsseitigen und austritts- 

25 seitigen Stokes-Vektoren ergibt sich nach bekannten Beziehungen die 
Muller-Matrix, aus der wiederum die phasenreduzierte Jones-Matrix ab- 
geleitet werden kann, wie aus der einschlagigen Literatur bekannt. 

Diese Auswertung erfolgt durch eine in Fig. 1 lediglich schematisch in 
30 Ankopplung an den CCD-Detektor 10 gezeigte Auswerteeinheit 13, die 
zu diesem Zweck geeignet ausgelegt ist. Die der Projektionsbelich- 
tungsanlage mit Beleuchtungssystem 1 und Projektionsobjektiv 2 zuge- 
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ordnete Vorrichtung ermoglicht somit eine simultane zweidimensionale 
Bestimmung der phasenreduzierten Jones-Matrix pupillenaufgelost, d.h. 
die Elemente der Jones-Matrix und damit die polarisierende Eigenschaft 
des Projektionsobjektivs 2 werden ortsaufgelost uber den Pupillenbe- 
5 reich des hochaperturigen Projektionsobjektivs 2 hinweg als Funktion 
der Pupillenkoordinate bestimmt. 


Dadurch kann der Einfluss des Projektionsobjektivs 2 auf den Polarisati- 
onszustand der auf einen Wafer gerichteten Belichtungsstrahlung rasch 

' 10 und genau bestimmt werden. Dieser Einfluss nimmt bei modernen 
mikrolithographischen Projektionsobjektiven mit hoher numerischer 

^ Apertur an Bedeutung zu, beispielsweise wegen Doppelbrechungs- 
effekten bei den fur kurze WellenlSngen verwendeten Calciumfluorid- 
linsen und wegen Polarisationseffekten durch Umlenkspiegel. Die 
15 ortsaufgeloste Kenntnis dieser Einflusse des Projektionsobjektivs auf 
den Polarisationszustand der Strahlung kann dann geeignet dazu 
genutzt werden, ein gewunschtes Abbildungs-/Belichtungsverhalten der 
Projektionsbelichtungsanlage zu erzielen. 


20 Fig. 2 zeigt eine Variante der Anordnung von Fig. 1, wobei der Uber- 
sichtlichkeit halber fur funktionell gleiche Elemente dieselben Bezugs- 
zeichen gewahlt sind und insoweit auf die obige Beschreibung des Bei- 
spiels von Fig. 1 verwiesen werden kann. Insbesondere handelt es sich 
auch im Beispiel von Fig. 2 um eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 

25 tungsanlage mit Beleuchtungssystem 1 und Projektionsobjektiv 2, des- 
sen polarisierende Eigenschaft durch eine zugeordnete Vorrichtung un- 
tersucht wird, wobei der Aufbau zwischen Beleuchtungssystem 1 und 
Projektionsobjektiv 2 demjenigen von Fig. 1 entspricht. 


30 


Wie erwahnt, wird durch die Vorrichtung von Fig. 1 die pupillenaufgelos- 
te Jones-Matrix phasenreduziert bestimmt, d.h. bis auf einen globalen, 
pupillenortsabhangigen Phasenterm. Die im Ausfuhrungsbeispiel von 
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Fig. 2 verwendete Vorrichtung ist in der Lage, diesen globalen Phasen- 
term durch eine Shearing-lnterferometriemesstechnik bei deflniertem 
Eintritts-Polarisationszustand zu ermitteln. Dazu beinhaltet diese Vor- 
richtung an der Austrittsseite des untersuchten Projektionsobjektivs 2 
5 eine Shearing-lnterferometereinheit 14, an die sich der CCD-Detektor 10 
anschlielit. An letzteren ist eine geeignet ausgelegte Auswerteeinheit 
13a angekoppelt. 

Die Shearing-lnterferometereinheit ist von einem an sich herkOmmlichen 
10 Aufbau, wie er z.B. in der oben erwahnten DE 101 09 929 A1 und der 
ebenfalls oben erwahnten alteren deutschen Patentanmeldung 102 17 
242.0 beschrieben ist, worauf fOr weitere Details verwiesen werden 
kann. In der Auswerteeinheit 13a sind die benotigten Steuerungs- und 
Auswerteprozesse implementiert, wie sich dies fur den Fachmann aus 
15 der vorliegenden Beschreibung der zugehorigen Prozessschritte ohne 
weiteres ergibt. Zur Erlauterung ist in Fig. 3 schematisch die zugrunde 
liegende Zweistrahl-lnterferometrie im Jones-Matrix-Kalkul dargestellt. 
DemgemalJ ergibt sich die austrittsseitige Strahlungsintensitat fur die 
Oberlagerung zweier Felder, die durch eine originale Jones-Matrix T und 
20 eine um Ax verschobene Jones-Matrix T A reprasentiert werden, aus der 
Spurbildung eines Matrixprodukts der Summenmatrix T+T A mit der Ein- 
f. tritts-Polarisationsmatrix P in und der hermitisch konjugierten Summen- 
matrix (T+T A ) \ Wenn die originale und die verschobene Jones-Matrix T 
bzw. T A jeweils bis auf einen konstanten Phasenfaktor bekannt sind, 
25 kann ihre Phasendifferenz Act aus der Beziehung 

exp[iAa]=Q/Spur [TP in T A + ] 

ermittelt werden, wobei Q= Spur [TP in T A + ] und T sowie T A die phasenre- 
30 duzierte originale bzw. verschobene Jones-Matrix bezeichnen. Die im 
allgemeinen komplexe Zahl Q kann messtechnisch durch die Shearing- 
lnterferometereinheit 14 aus Amplitude und Phase des Modulationssig- 


P 41565 DE -13- 

nals unter Verwendung der Phasenschiebetechnik gewonnen werden. 
Da der vorliegend betrachtete Einsatz der Shearing-interferometrie die 
Verwendung derselben Strahlung erlaubt, die im eigentlichen Nutzbe- 
trieb des Polarisationsobjektivs 2 benutzt wird, wird diese Messtechnik 
auch als Betriebsinterferometer(BIF)-Messtechnik bezeichnet. 

Durch eine Integration lasst sich dann der raumliche Verlauf der Phase 
<x(x) uber die Pupillenkoordinate x ermitteln. Dies ermoglicht die Be- 
stimmung der vollstandigen Jones-Matrix fur das Projektionsobjektiv 2, 
0 wenn die phasenreduzierte Jones-Matrix bereits bekannt ist, z.B. aus 
der ellipsometrischen NA-Messung mit der Vorrichtung von Fig. 1. Vor- 
aussetzung ist lediglich, dass der Polarisationszustand der Beleuchtung, 
d.h. an der Eintrittsseite des Projektionsobjektivs 2, bei der BIF-Messung 
von Fig. 2 vollstandig bekannt ist, wobei er auch vollstandig unpolarisiert 
15 sein darf. Im Beispiel von Fig. 2 wird der definierte, vollstandig polarisier- 
te eintrittseitige Strahlungszustand durch die Verwendung des eintritts- 
seitigen Polarisators 4 und des optionalen eintrittsseitigen Kompensa- 
tors 5 bewirkt. 

20 Da aus der komplexen Zahl Q=Spur(TP in T A + ) als solches nicht auf die 
einzelnen Jones-Matrixelemente geschlossen werden kann, erlaubt die 
Vorrichtung gemafi Fig. 2 allein keine Bestimmung der phasenreduzier- 
ten Jones-Matrix. Dies ermoglicht hingegen die Anordnung gemafi Fig. 
4, die gegenuber derjenigen von Fig. 2 dahingehend modifiziert ist, dass 

25 zwischen der Shearing-lnterferometereinheit 14 und dem CCD-Detektor 
10 ein drehbarer Polarisator 15 vorgesehen ist. Dafur wird im Beispiel 
von Fig. 4 auf den optionalen eintrittsseitigen Kompensator des Bei- 
spiels von Fig. 2 verzichtet. Im ubrigen entsprechen sich die beiden Aus- 
ftihrungsbeispiele in ihrem Aufbau. 

30 


Durch den eintrittsseitigen drehbaren Polarisator 4 und den austrittssei- 
tigen drehbaren Polarisator 15 konnen bei der Vorrichtung von Fig. 4 die 
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einzelnen Elemente der Jones-Matrix herausprojiziert werden. So ergibt 
sich fur die Spur Q bei eintritts- und austrittsseitiger Einstellung eines in 
x-Richtung linear polarisierten Zustands der Wert TxxT A xx + . Mit dem An- 
satz T xx =a exp[i(p] fur das Mathxeiement Txx ergibt dies fur den mess- 
5 technisch durch die Shearing-lnterferometereinheit 14 bestimmbaren 
Spurwert Q die Beziehung 

Q = a(a+Aa)exp[-iAcp] 

10 und somit einen differentiellen Ausdruck fur den Betrag a(a+Aa) und die 
Phase - iAcp, so dass sich das Jones-Matrixelement durch numeri- 
sche Integration uber die Pupillenkoordinate bestimmen lasst. Dabei ist 
die Phasenflache <p nur bis auf eine fiir alle Pupillenorte gleiche Integra- 
tionskonstante bestimmt. 

15 

In gleicher Weise konnen durch Einstellen eines in y-Richtung linear po- 
larisierten Eintritts- bzw. Austrittszustand die anderen Matrixkomponen- 
ten T yx , Txy und Tyy und damit die gesamte phasenreduzierte Jones- 
Matrix ermittelt werden. Die vier Jones-Matrixelemente werden mit Be- 

20 trag und Phase als Funktion der Pupillenkoordinate bestimmt, die vier 
zugehorigen Phasenflachen stehen jedoch in keiner definierten Bezie- 
hung zueinander, weil ihre Integrationskonstanten nicht bekannt sind. 
Dem kann z.B. dadurch abgeholfen werden, dass fur wenigstens einen 
Punkt des Pupillenbereichs eine ellipsometrische Messung durchgefuhrt 

25 wird, deren Messergebnis die fehlende Beziehung zwischen den vier 
Phasenflachen herstellt Hierfur genugt eine Messung mit einem kom- 
merziellen, einachsigen Ellipsometer, z.B. entlang der optischen Achse 
des Projektionsobjektivs 2. 

30 Wie die oben erlauterten Ausfuhrungsbeispiele deutlich machen, ermog- 
licht die Erfindung mit vertretbarem Aufwand eine sehr genaue und ra- 
sche Bestimmung der Beeinflussung des Polarisationszustands von 
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Strahlung durch ein Abbildungssystem mittels NA-Messtechnik in Kom- 
bination mit EHipsometrie und/oder durch eine Shearing-Interferometer- 
technik mit Oder ohne austrittsseitigem Polarisationsanalysator. Dabei 
leistet die Erfindung insbesondere eine pupillenaufgeloste Bestimmung 
der Beeinflussung des Polarisationszustands als Funktion der Pupillen- 
koordinate auch fur hochaperturige Abbildungssysteme, wie moderne 
Projektionsobjektive von Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanla- 
gen. Es versteht sich, dass die Erfindung aufter fur solche Projektions- 
objektive auch fur beliebige andere optische Abbildungssysteme an- 
wendbar ist, deren Einfluss auf den Polarisationszustand ortsaufgelost 
erfasst werden soli. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Beeinflussung des Polarisations- 
zustands optischer Strahlung durch ein untersuchtes optisches 
System, bei dem 

auf das optische System eintrittsseitige Strahlung mit defmiertem 
Eintritts-Polarisationszustand gerichtet wird, 

der Austritts-Polarisationszustand von aus dem optischen System 
austretender Strahlung gemessen wird und 

die Polarisationszustandsbeeinflussung durch das optische Sys- 
tem mittels Auswertung des gemessenen Austritts-Polarisations- 
zustands bezogen auf den Eintritts-Polarisationszustand bestimmt 
wird, 

dadurch gekennzeichnet,dass 
die durch ein optisches Abbildungssystem vorgebbarer Apertur 
verursachte Beeinflussung des Polarisationszustands pupillenauf- 
gelost bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet, dass 
der definierte Eintritts-Polarisationszustand in einer Objektebene 
des Abbildungssystems bereitgestellt wird und der Austritts- 
Polarisationszustand innerhalb eines vorgebbaren Pupillenbe- 
reichs des Abbildungssystems pupillenaufgelost gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1oder 2, weiter dadurch gekennzeich- 
net, dass als eintrittsseitige Strahlung eine von der Objektebene 
des Abbildungssystems ausgehende, raumlich inkoharente Punkt- 
lichtstrahlung bereitgestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Auswertung eine Ermittlung der phasenre- 
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duzierten Jones-Matrix beinhaltet und eine zugehorige ellipso- 
metrische Messung durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Bereitstellung des definierten Eintritts- 
Polarisationszustands, die Messung des Austritts-Polarisations- 
zustands und die Auswertung eine Shearing-lnterferometrie- 
messung beinhalten. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, weiter dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ergebnis der Shearing-lnterferometriemessung einer nachge- 
schalteten Polarisationsanalyse unterzogen wird. 

7. Vorrichtung zur Bestimmung der Beeinflussung des Polarisations- 
zustands optischer Strahlung durch ein untersuchtes optisches 
System, mit 

Mitteln (1 bis 7) zur Bereitstellung von auf das optische System 
gerichteter, eintrittsseitiger Strahlung mit definiertem Eintritts- 
Polarisationszustand , 

Polarisationsdetektormitteln (8 bis 12; 14, 15) zur Messung des 
Austritts-Polarisationszustands von aus dem optischen System 
austretender Strahlung und 

einer Auswerteeinheit (13, 13a) zur Bestimmung der Polarisati- 
onszustandsbeeinflussung durch das optische System mittels 
Auswertung des gemessenen Austritts-Polarisationszustands be- 
zogen auf den Eintritts-Polarisationszustand, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
die Polarisationsdetektormittel (8 bis 12; 14, 15) zur pupillenaufge- 
losten Messung des Austritts-Polarisationszustands eingerichtet 
sind und 

die Auswerteeinheit (13, 13a) zur pupillenaufgelosten Bestimmung 
der Polarisationszustandsbeeinflussung eingerichtet ist. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 7, weiter dadurch gekennzeichnet, 
dass die Mittel zur Bereitstellung der eintrittsseitigen Strahlung ei- 
ne Lochmaske (7) in einer Objektebene des Abbildungssystems 
(2) und vorgeschaltete erste Polarisationsmittel (4, 5) beinhalten. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, weiter dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten Polarisationsmittel eine Polarisatoreinheit (4) 
und/oder in serieller Anordnung eine Kompensatoreinheit (5) 
beinhalten, die in verschiedenen raumlichen Orientierungen ein- 
stellbar sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 Oder 9, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel zur Bereitstellung der eintrittsseitigen 
Strahlung eine Streuscheibe (3) vor den ersten Polarisationsmit- 
teln beinhalten. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 1 0, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Polarisationsdetektormittel einen CCD- 
Detektor (10) und vorgeschaltete zweite Polarisationsmittel (11, 
12; 15) beinhalten. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Polarisationsdetektormittel eine Shea- 
ring-lnterferometereinheit (14) beinhalten. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, weiter dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (13, 13a) zur Bestim- 
mung der phasenreduzierten oder vollstandigen, pupillenaufgelos- 
ten Jones-Matrix eingerichtet ist. 
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Zusammenfassung 

1. Verfahren und Vorrichtung zur Bestimrnung der Polarisationszu- 
standsbeeinflussung durch ein optisches System. 

2.1. Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bestimrnung der Beeinflussung des Polarisationszustands op- 
tischer Strahlung durch ein untersuchtes optisches System, wobei 
auf das optische System Strahlung mit definiertem Eintritts- 
Polarisationszustand gerichtet wird, der austrittsseitige Polarisati- 
onszustand gemessen und die Beeinflussung des Polarisations- 
zustands durch das optische System mittels Auswertung des Aus- 
tritts-Polarisationszustands bezogen auf den Eintritts-Polari- 
sationszustand bestimmt wird. 

2.2. Erfindungsgemafi werden das Verfahren und die Vorrichtung zur 
Bestimrnung der Beeinflussung des Polarisationszustands opti- 
scher Strahlung durch ein optisches Abbildungssystem vorgebba- 
rer Apertur angewendet, wobei die Bestimrnung pupillenaufgelost 
erfolgt. 

2.3. Verwendung z.B. zur Bestimrnung der Beeinflussung des Polari- 
sationszustands von UV-Strahlung durch ein Projektionsobjektiv 
einer Mikrolithographie-Projektionsbelichtungsanlage. 


3. 


Fig. 1. 





